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1. Einleitung 


Die drahtlose Informationstbermittlung 
geschieht in der Regel Uber elektro- 
magnetische Funkwellen. In Fallen, in 
denen diese Ubertragungsart wegen un- 
zulassiger Storstrahlung ausgeschlos- 
sen ist, bieten sich folgende Ausweich- 
moglichkeiten an: 


a) Ubertragung mittels Licht 

b) Ubertragung mittels Schall 

_ C) induktive (magnetische) Uber- 
tragung | 

d) kapazitive (elektrische) Ubertragung 


Die Verfahren c und d besitzen ein be- 
schranktes Wirkungsfeld. 


Die Informationstbertragung mittels 
Licht hat dagegen in jungster Zeit durch 
die Entwicklung der Lumineszenzdio- 
den wieder an Bedeutung gewonnen. 
Besonders efiektiv ist die Verwendung 
von Infrarotlicht, da Lumineszenzdio- 
den im !R-Bereich (Wellenlange ca. 
950 nm) ihren hdéchsten Wirkungsgrad 
haben. Auch auf der Empfangsseite 
stehen in den Silizium-Dioden geeig- 
nete Lichtdetektoren zur Verftigung. 


Gegeniiber der Ultraschall-Ubertra- 
gung ergeben sich vor allem folgende 
Vorieile: 


— Hohere Tragerfrequenz und insbe- 
sondere wesentlich breitbandigere 
Modulation méglich 

— keine st6renden raumlichen Inter- 
ferenzen 

— keine St6rungen durch Klirrgerausche 


Neben der bereits viel verwendeten 
Ubertragung mit gebtindeltem Licht, 
zum Beispiel in Lichtschranken und 
Lichtsprechgeraten, findet heute auch 
die nichtrichtungsgebundene, diffuse 
Abstrahlung in geschlossenen Raumen 
zunehmendes Interesse. So zeichnen 
sich als Anwendungsgebiete die draht- 
lose Tonubertragung fur Kopfhdérer zum 
Empfang von Fernseh- und Rundfunk- 
ton sowie die Informationsubermittlung 
im Rahmen von Schulungen, Konferen- 
zen ab. 


Eine weitere Moglichkeit, bei der aller- 
dings ein gewisser Richteffekt ausge- 
nutzt wird, ist die Fernsteuerung von 
Fernsehgeraten, Modellen und 4ahnli- 
chen technischen Einrichtungen. 


Die vorliegende Technische Mitteilung 
befaBt sich mit den Problemen der IR- 
Tonubertragung in abgeschlossenen 
Raumen. Es wird eine Ubertragungsan- 
lage fur Mono-Ton beschrieben, mit 
der zum Beispiel der Fernseh- oder 
Rundfunkton innerhalb eines Raumes 
drahtlos auf Kopfhdohrer wtbertragen 
werden kann. 


Als optoelektronische Bauteile werden 
zwei Neuentwicklungen von Siemens 
verwendet: Die GaAs-Lumineszenz- 
diode LD 241 als Sender und die be- 
sonders kapazitatsarme Si-Fotodiode 
BPW 34 als Empfanger. 


2. Grundsatzliche Betrachtung 
zur IR-Tonubertragung 


Setzt man voraus, daB ein gleichblei- 
bend guter Empfang an _ beliebigen 
Stellen eines Raumes moglich sein soll, 
muB eine diffuse Verteilung der Sende- 
energie angestrebt werden. Der Sen- 
der muB so viel Leistung liefern, daB 
Uuberall im Raum eine gewisse Mindest- 
Energiedichte vorhanden ist. Er mu6 
die von den Wanden und Gegenstan- 
den absorbierte sowie die durch Fen- 
ster entweichende Strahlungsleistung 
standig nachliefern. In erster Naherung 
ist also die Oberflache des Raumes fur 
die aufzubringende Sendeleistung maf- 
gebend. Gut reflektierende Wande und 
wenig absorbierende Materialien im 
Raum sind von Vorteil. 


Wie groB muB nun die nétige Mindest- 
Bestrahlungsstarke sein? Dies hangt 
vor allem von dem geforderten Stor- 
abstand, der vorhandenen Beleuchtung 
und den verflgbaren Filtern ab. 


Fremdlicht ist das groBte Problem. Ins- 


besondere ist eine Beleuchtung mit | 


Gluhlampen unginstig, da das Maxi- 
mum der spektralen Energieverteilung 
hier ziemlich genau mit dem Empfind- 
lichkeitsmaximum der Fotodioden uber- 
einstimmt. Leuchtstoffrohren sind in 
dieser Beziehung glUlnstiger, um so 
mehr als man hier durch Vorschalten 
eines IR-Filters groBere Verbesserun- 
gen als bei GlUhlampenlicht erzielen 
_ kann. Ganz allgemein kann man sagen, 
je ,,kalter‘‘ das Licht ist, desto geringer 
der StoreinfiuB. 


Wie kommt die Sto6rung durch Fremd- 
licht zustande? Fremdlicht erzeugt in 
der Fotodiode einen Gleichstrom, der, 
wie alle Str6me, von einem Schrotstrom 
begleitet ist. Der Schrotstrom ist pro- 
portional der Wurzel aus dem Foto- 
strom und der Ubertragungsbandbrei- 


te. Der in den Nutz-Frequenzbereich 
fallende Anteil des Schrotrausches ist 
durch keine MaBnahme mehr vom Nuiz- 
signal zu trennen. Bei ublicher Raum- 
beleuchtung ist die vom Gleichlicht her- 
vorgerufene Stdérung bei weitem gro- 
Ber als das Rauschen des Nutzstromes 
oder des Verstarkers. 


Als Faustregel kann gelten, daB bei ei- 
ner Beleuchtungsstarke von ca. 1000 
Lux eine Mindest-Nutz-Bestrahlungs- 
starke von rund 1 nW/mm? am Ort der 
Empfangsdiode erforderlich ist. Die 
quantitativen Zusammenhange werden 
in den folgenden Abschnitten behan- 
delt. 


2.1 Erforderliche Sendeleistung 


Bei IR-Sendedioden werden im Schnitt 
6 %o der zugefuhrten elekirischen Lei- 
stung in IR-Strahlung mit einer Wellen- 
lange von ca. 950 nm umgewandelt. In 
einem Raum mit der Oberflache O wird 
an den Wanden die Energie 


P,=O(1—Q)E£, (1) 


vernichtet, wenn unter @ der mittlere 
Reflexionsfaktor und unter E, die Be- 
strahlungsstarke verstanden wird. In- 
dex e steht flr ,,energetisch, im Ge- 
gensatz zu v = ,,visuell‘’. Damit ist der 
Zusammenhang zwischen der erforder- 
lichen Sendeleistung und der geforder- 
ten Mindest-Bestrahlungsstarke gege- 
ben. 


Zum Beispiel ist fur einen Raum von 
100 m? Oberflache bei @ = 50 % eine 
Sendeleistung von 50 mW, entspre- 
chend einer zugefiihrten Leistung von 
rund 850 mW, ndtig, um an allen Stel- 
len der Oberflache eine Bestrahlungs- 
starke von 1nW/mm? zu erzeugen. Dies 


gilt jedoch nur unter idealisierten Be- 
dingungen bei vollig diffuser Strah- 
lungsverteilung. In der Praxis wird man 
aber teilweise gerichtete Strahlung 
vorliegen haben und zwar um so mehr, 
je starker man sich dem Sender nahert 
und je weniger die Wande reflektieren. 
Die Beziehung (1) kann also nur Richt- 
werte liefern. Die Bestrahlungsstarke 
innerhalb des Raumes ist eher groBer 
als die mittlere Bestrahlungsstarke an 
den Wanden. 


Beschrankt man sich auf den gerichte- 
ten Anteil der Strahlung, so gilt fur die 
Bestrahlungsstarke im Abstand r senk- 
recht zur Sendeoberflache: 


E,=— | (2) 


I ist die Strahlungsstarke in W/Raum- 
winkel. Bei einem flachenhaften (lam- 
bert’schen) Strahler besteht zwischen 
der insgesamt abgestrahlten Energie 
P, und der Strahlungsstarke /, in Ach- 
senrichtung die Beziehung: 


Ps 


IU 


ly = (3) 
Bei der Sendediode LD 241 ist dies 
naherungsweise erfullt, wenn keine zu- 
satzliche Optik verwendet wird. 


In geschlossenen Raumen gilt die Be- 
ziehung (2) nur in unmittelbarer Nahe 
des Senders. Bereits im Abstand des 
halben Raumdurchmessers uberwiegt 
der von den Wanden reflektierte Anteil 
bei weitem, wenn der Wand-Reflexions- 
faktor nicht anomal klein ist und keine 
Bundelung der Sendersirahlung vor- 
genommen wird. 


Bild 1 | 

Relative spektrale Empfindlichkeit S 
der Silizium-Fotodiode BPW 34 

und Augenempfindlichkeitskurve VA 


2.2 Einflu8 des Umgebungslichtes 


Fur die Beurteilung der Stdérwirkung 
des Umgebungslichtes ist es zweckma- 
Big, zunachst von Gluhlicht mit der 
Farbtemperatur 2856 K (Normlicht A) 


auszugehen, da die Datenblattangaben 


optischer Empfanger meist hierauf be- 
zogen sind. Der von Normlicht A her- 
vorgerufene Foto-Diodengleichstrom 
betragt: 


log = S+E, (4) 


S = Empfindlichkeit der Fotodiode 
in A/Lux 
E, = Beleuchtungsstarke in Lux 


Allgemein hat der einem Gleichstrom 
I, uberlagerte Schrotstrom die GroBe: 


ig = | 207g At 


oder, in einer fur die Praxis geeignete- 
ren Form: 


(5 a) 


ig/DA = 18-|/IghwA-Af/kHz (5b) 
Mit £, = 1000 Lux, $ = 50 nA/Lux und 
A { = 20 kHz ergibt sich zum Beispiel 
ein effektiver Schrotstromz, von 570pA. 


Bei konstanter, in Lux gemessener Be- 
leuchtungsstarke, hangt die GroBe des 
Diodengleichstromes /, noch entschei- 
dend von der Art des Lichtes und dem 
verwendeten IR-Filter ab, wie die fol- 
genden Ausfuhrungen zeigen. 


Bild 2 


Relative spektrale Energieverteilungen 

A Gluhlicht, T = 2958 K (Normlicht A) 

C diffuses Tageslicht (Normlicht C) 

L Leuchtstoffroéhrenlicht (Universal-WeiB) 


2.3 EinfluB der Lichtart und 
des Filters auf den 
Fotodioden-Gleichstrom 


Drei Lichtarten werden naher betrach- 
tet: : 


a Glihlicht 
b naturliches Tageslicht 
c Licht von Leuchtstoffrohren 


Si-Dioden haben ihr spektrales Emp- 
findlichkeitsmaximum bei ca. 800 nm 
(Bild 1). Sie bewerten also Licht im na- 
hen Infrarot besonders stark. Fur eine 
feste Beleuchtungsstarke (zum Beispiel 
1000 Lux) liefert eine Fotodiode einen 
um so groBeren Strom, je mehr Spek- 
tralanteil der Lampe im nahen Infrarot 
liegt. Auch die Strahlung von GaAs- 
Dioden wird mit gutem Wirkungsgrad 
in Strom umgewandelt. Lichtquellen 
mit uberwiegend kurzeren Wellenlan- 
gen (kaltes Licht) werden schwacher 
bewertet. Geht man von einer konstan- 
ten Lux-Zahl aus und berechnet den 
auf Normlicht A bezogenen Fotostrom 
einer beliebigen Lichtquelle als Licht- 
faktor k, so gilt naherungsweise: 


Gluhlicht (Normlicht A) kK=1. 
Tageslicht (Normlicht C) k=0,3 
Leuchtstoffrohrenlicht 
(Universal-WeiB) k = 0,12 


Die spektrale Energieverteilung dieser 
Lichtsorten ist in Bild2 wiedergegeben. 
Beim Lichtartfaktor k fur Gluhlicht ist 
der Einflu8 der Farbtemperatur relativ 
gering, insbesondere fur T < 3000 K. 
Dies erklart sich dadurch, daB die Spek- 
tralkurven im Bereich < 1000 nm durch 
Gerade angenahert werden k6énnen, da 
die MaximasbeiWellenlangen>1000nm 
liegen. Damit bleibt die vom Auge re- 
gistrierte Helligkeit und der Fotodioden- 
strom immer im gleichen Verhaltnis zu- 


einander. Am Verhaltnis Lux/Fotostrom 
wird aiso in erster Naherung nichts ge- 
andert. Auch der Begriff ,,Tageslicht’ 
kann sehr weit gefaBt werden. Erfah- 
rungsgemaB ist zum Beispiel der Unter- 
schied zwischen direktem Sonnenlicht 
und Licht bei bewélktem Himmel be- 
zuglich des Lichtartfaktors k gering. Bei 
Licht von Leuchtstoffréhren bestehen 
groBere Unterschiede zwischen den ein- 
zelnen Typen. Hier wird deshalb immer 
das meist verwendete,,Universal-WeiB*’ 
Zugrunde gelegt. 


In Bild 3 ist die Bewertung der drei ge- 
nannten Lichtarten sowohl durch das 
Auge als auch durch eine Si-Fotodiode 
veranschaulicht. Auf der rechten Bild- 
halfte ist die Bewertung durch die Foto- 
diode, auf der linken Bildhalfte die 
durch das Auge dargesiellt. Die Bewer- 
tungskurven sind durch Produktbildung 
aus spektraler Energieverteilung des 
betreffenden Lichtes (siehe Bild 2) und 
der spektralen Empfindlichkeitsvertei- 
lung von Auge bzw. Fotodiode (siehe 
Bild 1) ermittelt worden. Das Verhalt- 
nis der rechten zur linken Kurvenflache 
innerhalb einer Zeile ist ein MaB8B fir 
den zu erwartenden Fotostrom, wenn 
die in Lux gemessene Beleuchtungs- 
starke konstant gehalten wird. Fur die 
drei Lichtarten a, b, c ergeben sich fol- 
gende Flachenverhaltnisse: 


normiert auf V, = 1 


F 
Va = a = 9,5 1 
AV 
- | 
Ve= 2 =27 0,28 
Poy 
F 
Vp = = 1,1 0,12 
Pe 2 


Diese Werte entsprechen bei Normie- 
rung den oben aufgefthriten Lichtart- 
faktoren k und stimmen mit den experi- 
mentell gefundenen Werten gut uber- 
ein. 


Im Interesse eines groBen Storabstan- 
des muB man den Umlicht-Anteil im 
Fotostrom mdglichst gering halten. Das 
Umgebungslicht kann man_ teilweise 
durch Filter aussperren, darf dabei je- 
doch das Nutzlicht, das bei GaAs-Dioden 
im Bereich zwischen 920 und 980 nm 
liegt, nicht wesentlich abschwachen. 


0.5 
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Bei einem Kantenfilter mit einer Grenz- 
wellenlange von 900 nm werden nurdie 
in Bild 3 schraffiert eingezeichneten 
Lichtanteile durchgelassen. Das Filter 
bewirkt also eine Verringerung des vom 
Umgebungslicht stammenden Fotostro- 
mes um einen Faktor, derdem Flachen- 
verhaltnis des schraffierten Anteils zur 
Gesamiflache entspricht. Die Filterfak- 
toren a, (Index | bedeutet ,,bezogen 
auf die jeweilige Lichtart, also | = A, 
C, L) ergeben sich aus Bild 3a und 3b 
ZU: | 


Binet 
" Pasi F F asp = 
F 
Vis oS = ONT = 
Fest + Fogo 


08 1,0 124m 


Bild 3 
Spektrale Bewertung verschiedener 
Lichtquellen durch das Auge 
bzw. eine Silizium-Fotodiode (BPW 34) 
a) NormlichtA 
b) Normlicht C 
c) Leuchtstoffroéhrenlicht 
,, Universal-WeiB” 


Bei Licht von Leuchtstoffréhren (Bild 3 c) 
wurde man nach dieser Darstellung 
den UmlichteinfluB vdllig ausschalten 
kénnen. Praktische Versuche haben 
aber gezeigt, daB Leuchtstoffrohrenlicht 
auch noch spekirale Anteile im Bereich 
liber 900 nm besitzt. Der Filterfaktora; 
liegt, experimeniell bestimmt, bei etwa 


5 


1/30. Bei alteren Leuchtstoffr6hren kann 
er auch etwas hoher sein. 


ZusammengefaBt ergeben sich also bei 
Verwendung eines Kantenfilters mit 
Grenzwellenlange 900 nm folgende Be- 
wertungsfaktoren fur die Schadlichkeit 
des Umgebungslichtes: 


Bewertungsfaktor k a,, 

bezogen auf ungefilter- 

tes Gluhlicht (= 1) 
Gluhlicht —  =~0,4 
Tageslicht 0,05 
Leuchtstoffrohrenlicht 0,004 


Bezogen auf gleichen StéreinfluB kann 
man also bei Leuchtstoffroéhrenlicht mit 
IR-Filter rund die 250fache, bei Tages- 
licht die 20fache Beleuchtungsstarke 
gegenuber ungefiltertem Gluhlicht zu- 
lassen. Ein IR-Filter bei Gluhlicht da- 
gegen bringt nur eine Verbesserung um 
den Faktor 2,5. 


2.4 GréBe des : 
Nutz-Fotodiodenstrome 


Beimonochromatischem Licht, also auch 
bei Lumineszenzdioden, ist es zweck- 
maBig, fur Empfindlichkeitsbetrachtun- 
gen das energetische MaBsystem zu 
benutzen, also nicht von der Beleuch- 
tungsstarke E, inLux, sondern vonder 


Bestrahlungsstarke E. in W/m? auszu- 


gehen. Man erhalt dann eine sehr ein- 
fache Beziehung fiir den Nutz-Fotodio- 


denstrom (Signalstrom). 
I, = KAE, (6) 


A ist die effektive Empfangerflache, AE, 
also die gesamie einfallende Nutzlei- 
stung P,. K ist die energetische Emp- 
findlichkeit von Si-Fotodioden. Fur IR- 
Licht mit = 950 nm hat K ziemlich ge- 


6 


nau den Wert 0,5, so daB man die ein- 
fache Naherungsformel erhalt: 


Fura = 950nm :/, 0,5 P, (7) 


Das. bedeutet, die energetische Emp- 
findlichkeit K der Fotodiode betragt 
0,5 A/W bzw. 0,5 uA/uW oder auch 
0,5 nA/nW. 


Der allgemeine Ausdruck fiir die Gro- 
Be K lautet: 


ke 8 
Ay Ng (8) 


Fur die Praxis vereinfacht: 


h 
K = 0,8 —-: 


Darin bedeuten: 
e = Elementariadung = 1,6-10-'? As 


h = Planksches Wirkungsquantum = 
6,62 - 10-34 Ws? 


< 
lI 


C 
7 ae Lichtfrequenz 

mitc = 3° 10° m/s, A inm 
Nq= Quantenwirkungsgrad 


Mit den Werten A = 950 nm und Nq = 
65 °o erhalt man die oben angegebene 
Beziehung (7). 


Fur den Fall einer rechteckmodulierten 
Strahlung interessiert der Effektivwert 
der Grundwelle. Zur Veranschaulichung 
dient Bild 4. Einem Rechtecksignal mit 
der Amplitude A, ist eine Grundwelle 
mit dem 4fachen Spitze-Spitze-Wert zu- 
geordnet. Der Effektivwert ist um den 
Faktor 2 7/ 2 kleiner. Man erhalt also 
fur die Grundwelle eines rechteckférmi- 
gen Signalstromes mit der Amplitude 
A,= 1): 


Bild 4 
Rechteckimpuls und 
zugehoriger Grundwellenanteil . 


2.5 Betrachtungen 
zum Stérabstand 


In nicht zu dunklen Raumen iiberwiegt 
das vom Umlicht erzeugte Stdrsignal 
alle Ubrigen Rauschquellen. Bei sehr 
geringem Umgebungslicht kommt noch 
das Rauschen des Eingangswiderstan- 
des R der Empfangerschaltung hinzu. 
Das Rauschen des Verstarkers selbst 
kann beif, = 100 kHz meist vernach- 
lassigt werden, ebenso das Rauschen 
des Dunkelstromes und des Signalstro- 
mes. Fur das Signal-Rausch-Verhaltnis 
ergibt sich damit folgender, vereinfach- 
ter, Ausdruck: 
S Ig)? 
Niet ig? a 
[,, = Grundwellenanteil des Foto- 

dioden-Signalstromes 
ig = effektive Rauscheinstr6mung 

des Umgebungslichtes 
ip = effektive Rauscheinstr6mung 

des Eingangswiderstandes R. 


Bild 5 
Nutz- und Stérstro6me am Eingang des Empfangers 
a) Prinzipschaltung 

b) Strom-Ersatzschaltbild — 


In Bild 5 ist das Zusammenwirken von 
Nutz- und StorstrOmen skizziert. 


Fur zp, gilt die bekannte Beziehung: 


/; kT Af y 

Zz <== 

R R (11 a) 
bzw. als zugeschnittene GroBen- . 
gleichung: 

»/DA = 130 Atte i1b 
ee R/k Q on 


Der vom Umgebungslicht stammende 
Rauschanteil 7, ergibt sich aus Glei- 
chung (5). Hierzu muB jedoch der Stor- 
Gleichstrom J, bekannt sein. Um auch 
verschiedene Lichtarten und den Ein- 
satz von IR-Filtern zu berUcksichtigen, 
wird die Gleichung (4), diezunachst nur 
fur NormlichtA gilt, folgenderma8en er- 
weitert: 


I, = sAka, E (12) 


Vv 


Hierbei ist gleichzeitig die Empfindlich- 
keit S. durch sA, also durch das Produkt 
aus spezifischer Empfindlichkeit s und 
Empfangerflache A ersetzt worden. k 
und a, sind die in 2.3 besprochenen 
Lichtart- bzw. Filterfaktoren. 


Bei Vernachlassigung des Widerstands- 
rauschens erhalt man durch Einsetzen 
der Gleichungen (5), (6), (9) und (12) in 
(10) folgende vereinfachte Beziehung 
fir das Signal-Rausch-Verhdltnis: 


Ss 1 K2AE.? 


— =~ . —___*_ (13) 


N xe ska, E Af 


Fur die Praxis: 


S _ 62-105 
N 
K2 A E2 
A/W mm? nW/mm? 
S  E Af 
nA/Lux mm? ——! Lux kHz 


Es bedeuten: 


A 
K = Energetische Empfindlichkeit —— 


W 


A = Effektive Empfangerflache mm? 


II 


a 


e 


n 
Bestrahlungsstarke ; 
mm 


S = Spezifische Empfindlichkeit 
nA 
Lux mm? 


x 
I] 


Lichtartfaktor 


a, = Filterfaktor fur die verwendete 
Lichtart 


E, = Beleuchtungsstarke Lux 


Af= Empfangerbandbreite kHz 


Beispiel: 
K =0,5 A/W 
E, = 1nW/mm? 


A = 15mm’ fir 2 Dioden BPW 34 


— nA = (Standardwert fir 
= Lux-mm?  Si-Fotodioden) 
k + a= 1 (Gluhlicht ohne Filter) 


E, = 1000 Lux 
Af = 20kHz 


In Gleichung (13) erhalt man mit diesen 
vorgegebenen Werten ein Signal-Ver- 
haltnis-$ = 116 und damit einen St6r- 
abstand von ca. 20 dB. 


Fur Tageslicht und IR-FilterA, = 900 nm, 
also fur einen Bewertungsfaktor k a, = 
0,05, wurde sich unter sonst gleichen 
Bedingungen ein um 13dB_ hoherer 
St6rabstand ergeben. 


Der durch das Umgebungslicht beding- 
te Diodenstrom betragt nach Gleichung 
(12) 105 uA fiir ungefiltertes Normlicht A 
und 5 uA fiir Tageslicht mit Filter. Dar- 
aus ergeben sich Rauschstr6me 7, nach 
Gleichung (5b) von 800 pA und 180 pA. 
Im Vergleich dazu ist der Rauschstrom 
ig eines Eingangswiderstandes R von 
500 kQ mit 26 pA gemaB Gleichung (11 b) 
vernachlassigbar. 


Fir Falle, in denen das Rauschen des 
Eingangswiderstandes R trotzdem sto- 
ren sollte, kann man durch eine Gegen- 
kopplung den Rauschanteil von R wei- 
ter verringern. | 


Es sei noch darauf hingewiesen, dab 
der nach Gleichung (13) berechnete 
Storabstand nur fur das Signal vor dem 
Demodulator gilt. Durch die FM-De- | 
modulation kann der Storabstand des 
NF-Signals deutlich verbessert werden, 
vor allem dann, wenn ein groGer Fre- 
quenzhub zur Verfigung steht. 


3. Der Sender 


3.1 FM-Ubertragungsverfahren 


Als Ubertragungsverfahren wurde die 
Frequenzmodulation gewahlt, da ein 
pulsmodulierter Sender, dessen Mitten- 
frequenz im Takt der Niederfrequenz 
schwenkt, sich relativ leicht mit Lumi- 
neszenzdioden realisieren laBt. Die Mit- 
tenfrequenz wurde auf 100 kHz gelegt. 
Hohere Mittenfrequenzen sind méglich, 
erfordern aber mehr Aufwand bei der 
Senderendstufe. 


Das Frequenzspektrum eines FM-Sig- 
nals ist breitbandiger als das Spektrum 
eines entsprechenden AWM-Signals. 
Bild 6 zeigt das FM-Spektrum eines si- 
nusformig mit der Niederfrequenz w,, 
modulierten Tragers fur einen Phasen- 


beens AQ 
hub (Modulationsindex) 7 = — = 2. 
ON 


Die Spektrallinien, die sich jeweils in 
Abstanden von mw, um die Mittenfre- 
puenz w, gruppieren, reichen Uber den 
Bereich w, = AQ@ hinaus. Eine genaue- 
re Betrachtung (siehe Literaturverzeich- 
nis) zeigt, daB, unabhangig von 7», die 
wesentlichen Teile des Spektrums in- 
nerhalb einer Bandbreite 


b=2A2+4anx (14) 


liegen. 


Fur einen Hub AQ = 5 kHz und eine 
NF-Modulationsfrequenz wx von 4 kHz 
kame man zum Beispiel zu einer Band- 
breite von 26 kHz. In der Praxis kann 
man aber die auBersten Seitenbander 
vernachlassigen und Uuberschlagig mit 
einer Bandbreite von 2 AQ + 2 a,, 
also 18 kHz, rechnen. 


Als Tastverhdltnis fir die Pulsmodula- 
tion des Tragers wurde 1 : 2 (Rechteck- 


Modulation) gewahlt. Empfangerseitig 
wird nur der Grundwellen-Anteil ver- 
wertet. Ein kleineres Tastverhaltnis 
scheint zunachst Vorteile zu haben, da 
die Senderleistung bei gleicher Spitzen- 
leistung im Mittel kleiner gehalten wer- 
dn kann. Mit der Verringerung des Tast- 
verhaltnisses geht aber fast im gleichen 
MaBe auch die Grundwellen-Amplitude 
zuruck, so daB diese fur gleiche Emp- 
fangsleistung wiederum durch einen ho- 
heren Spitzenstrom ausgeglichen wer- 
den kann. Mit derVerringerung desTast- 
verhaltnisses bringt also keinen Vor- 
teil, sondern eher den Nachteil hoherer 
Splizenbelastung der Lumineszenzdio- 
den und damit zusdatzlicher Probleme 


bei der Ansteuerung. Das Optimum 


durfte im vorliegenden Fall bei einem 
Tastverhaltnis von etwa 0,4 liegen. 


3.2 Sendediode LD 241 


Die  verwendete GaAs-Sendediode 
LD 241 Bild 7 besiizt einen Wirkungs- 
grad von rund 6%. Sie ist fur Betrieb 
mit relativ hohen Spitzenstromen ge- 
eignet. | 


Die Lumineszenzdioden werden nach 
ihrer Strahistarke 7, gruppiert und mit 
romischen Zahlen gekennzeichnet. 


Bild 6 

Spektrum einer frequenzmodulierten 
Schwingung mit dem 
Modulationsindex yn = 2 

Wo Tragerfrequenz 

won  Modulationsfrequenz 

AQ Frequenzhub 


Die technischen Daten werden durch 
Bild 8 erganzt. 


Die AbstrahI!charakteristik ist sehr breit- 
raumig mit einem Offnungswinkel von 
rund +60°, bezogen auf einen Lei- 
stungsruckgang um 50%. Das Maxi- 
mum der Emission liegt bei 950nm, die 
spektrale Halbwertsbreite bei etwa 
90nm. Unter Einbeziehung der Streu- 
ungen kann man annehmen, daB der 
Hauptteil der emittierten Strahlung zwi- 
schen 920 und 980 nm liegt. 


Die DurchlaBspannung bei einem Durch- 
laBstrom von 100 mA liegt Uberwiegend 
zwischen 1,3 und 1,4 V. Mit zunehmen- 
dem Strom erh6ht sich die DurchlaB- 
spannung geringfugig. Fur einen Spit- 
zenstrom von 400 nA zum Beispiel kann 
man mit einer mittleren DurchlaBspan- 
nung von 1,5 bis 1,6 V rechnen. 


Beleuchtungsrichtung 


Bild 7 
MaBbild der IR-Lumineszenzdiode LD 241 


Bild 8 
Daten der IR-Lumineszenzdiode LD 241 


10° 0° —— ¥ 10° 


Tabelle 1 Vorlaufige Daten LD 241 


Grenzdaten 
DurchlaBstrom I, 230 mA 
StoBstrom (¢ < 1 us) ae 5000 mA 
Sperrschichttemperatur T, 100 °C 
Lagertemperatur 7. —60bis +100 | °C 
Verlustleistung a 350 mW 
Warmewiderstand 

System umgebende Luft yyy | 500 K/W 

System Gehause Ric | 180 K/W 
Kenndaten (Tu = 25°C) 

- Wellenlange der Strahlung 

bei Jax ht max | 900 nm 
Spektrale Bandbreite bei 

50% von I... An + 20 nm 
Schaltzeiten (® von 10 %o 

auf 90 %o; 7, = 100 mA) t3t, | 1 US 
Kapazitat bei U, = 0V C, | 40 pF 
DurchlaBspannung 

(I, = 100 mA) U. 1,35 (<1,7) V 
Durchbruchspannung 

(Tz = 100 uA) Usp | 30 (4) V 

Sperrstrom (U = 3V) fl, 0,01 (<<10) LA 

Halbwertszeit der Strahl- 

starke (typ) fiir 7; = 100 mA) 10° h 


Die Lumineszenzdioden werden nach ihrer Strahlstarke ie 
gruppiert und mit rémischen Zahlen gekennzeichnet. 


Tabelle 2 Strahlistarkegruppen der LD 241 


Gruppe | I Hh 

I, = mW/sr . 

Strahlstarke bei 

I; = 100 mA 1,0—2,0 1,6—3,2 . 1,5—5,0 
Typ LD 241/1 LD 241/it | LD 241/I 


| : ; | 0 3 
Bestelinummer Q62703-Q95 | Q62703-Q97 | Q62703-Q98 880 920 960 1000  ~— 1020 1060 
een) = 


Die technischen Daten werden durch Bild 8 erganzt. 


Die Gesamt-Sirahlungsleistung fur J, 
= 100 mA betragt ca. 8 mW. Sie nimmt 
naherungsweise linear mit der Strom- 
starke zu, sofern fir ausreichende Kih- 
lung gesorgt wird. Pro Raumwinkel wird 
in Achsenrichtung etwa '/3 dieser Lei- 
stung abgestrahit. 


Mit zunehmender Temperatur geht die 
Strahlungsleistung leicht zuriick, der 
Temperaturkoeffizient betragt etwa 
—0,6%/K. Der innere Warmewider- 


stand zwischen System und Gehause 


liegt bei 180 K/W. Eine Sperrschicht- 
Temperatur von 125°C sollte auf kei- 
nen Fall uberschritten werden. 


Mit einem Kuhlk6rper A, = 30 K/W er- 
gibtsich am Diodengehdause bei 200 mA 
mittlerem DurchlaBstrom eine Ubertem- 
peratur von ca. 10°C. Bei einer Umge- 
bungstemperatur von 30°C liegt somit 
die Gehausetemperatur auf 40°C und 
die Sperrschicht-Temperatur auf 95 °C. 


3.3 Aufbau des Senders 


Die Schaltung des Versuchssenders ist 
in Bild 9 wiedergegeben. Der frequenz- 
bestimmende Teil besteht aus einem 
Multivibrator mit den Transistoren T3 


und T4, deren Ladestr6éme durch 2 Kon- 


stant-Stromquellen eingepragt werden. 
Fur die Mittenfrequenzvon 100 kHzliegt 
der Ladestrom fiir jeden Transistor bei 
ca.1,2mA. An den strombestimmenden 
Emitterwiderstanden von T, und T, lie- 
gen Spannungen von rund 10V. Eine 


Anderung der gemeinsamen Basis- | 
spannung von T, und Tz um 1V be- 


wirkt somit eine Frequenzanderung von 
10 %. Die Niederfrequenz wird den Ba- 
sen von T, und T, uber eine RC-Kom- 
bination zugefuhrt, die eine Anhebung 
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der hoheren Frequenzen (Preemphase) 
bewirkt. 


Die Diode BPY 61 im Basisspannungs- 
teiler dient zur Temperaturkompensa- 
tion von T, und T». Dadurch ist bei Be- 
trieb mit konstanter Gleichspannung 
die Mittenfrequenz des Oszillators hin- 
reichend stabilisiert. 


Die acht Sendedioden LD 241 werden 
in Serie betrieben und der Strom mit 
einem Transistor BC 338 geschaltet. 
Fur den Beirieb ist wesentlich, daB der 


Schalttransistor schnell durchgeschal- 


tet und beim Sperren die Uberschussi- 
ge Basisladung auch schnell abgefihrt 
wird. Beide Effekte werden durch das 
RC-Glied in der Basisleitung von T, 
unterstutzt. Bei der Dimensionierung 
muB darauf geachtet werden, daB ins- 
besondere zu Beginn der Sperrphase 
die zulassige Emitterspannung nicht 


Bild 9 
Schaltung des Infrarot-Tonsenders 


uberschritten wird. Der Spitzenstrom ist 
auf 400 mA eingestellt, entsprechend ei- 
nem mittleren Gleichstrom von 200 mA. 
Zur Abfuhrung der Warme von den 
Sendedioden wurden U-férmige Alu- 
Kuhlkorper mit einem Warmewider- 
stand von ca. 30 K/W verwendet (siehe 
Abschnitt 3.2). Die einzelnen Kuhlkér- 
per mUussen gegeneinander isoliert 
werden, da sie auf verschiedenen Po- 
tentialen liegen. Die Diodenanoden sind - 
jeweils mit den Gehausen verbunden. 


Bild 10 

Oszillogramm des abgestrahlten 
Lichtimpulses 

Zeit-MaBstab: 1 Skalenteil 4 2 us 
Anstiegs- bzw. Abfalizeitkonstante ca. 1 us 


Der Strom durch die Lumineszenzdio- 
den ist sehr gut rechteckformig, die ab- 
gestrahite Leistung hingegen wegen 
der Tragheit der Dioden nur naherungs- 
weise rechteckformig. Bild 10 zeigt ein 
mit einem breitbandigen Empfanger 
aufgenommenes Oszillogramm. Die 
Verschleifung der Impulse hat jedoch 
keinen nachteiligen Einflu8, daim Emp- 
fanger sowieso nur die Grundwelle be- 
ndtigt wird. 


Stiickliste zu Schaltung Bild 9 


D1, D2, D3, D4 
LD1...LD8 
T1, 12 

T3, T4 

TS 

T6 

C1 


C2 
C3 


C4, C5 


Silizium-Diode BAY61 
Lumineszenzdiode LD 241 II/III 
PNP-Siliziumtransistor BC 308 B 
NPN-Siliziumtransistor BC 168 B 
PNP-Siliziumtransistor BC 308 B . 
NPN-Siliziumtransistor BC 338-25 


~ Keramik-Kondensator 


22nF + 100— 20% 16V 


Elektrolyt-Kondensator 
4,7uF + 100—10% 63 V 
Elektrolyt-Kondensator 
A70uF + 100— 10% 16V 
Styroflex-Kondensator 
470pF = 2,5%o 25V 
Keramik-Kondensator 
220pF +50 — 20%%o 500V 
Keramik-Kondensator 
100n + 100-20. 16 V 


E'ektrolyt-Kondensator 
470uF + 100 — 10°%o 16V 


Potentiometer 5k 0,25W 


Schichtwiderstand 22k + 5% 
Schichtwiderstand 18k + 2%o 
Schichtwiderstand 10k + 5%o 
Schichtwiderstand 8,2k + 2%o 
Schichtwiderstand 1009 + 5%%o 
Schichtwiderstand 2,2k + 2% 
Schichtwiderstand 180Q + 2% 
Schichtwiderstand 1,8k+2% 
Schichtwiderstand 4708 + 2%o 
Schichtwiderstand 6,82 + 5% 
0,7W- 

Schichtwiderstand 1,8k = 5%o 


Bestellnummer 


Q62702-A389__ 
Q62703-Q97/Q98 
Q62702-C286 
Q62702-C77 
Q62702-C286 
Q62702-C314-V2 


B37305-A1223-Z001 
B41316-A8475-Z000 
B4131 er | 
B31310-A3471-H000 
B37205-A5221-S001 
B37302-A1104-Z001 


B41316-A4477-Z000 
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4. Der Empfanger 


4.1 Schaltung 


Der Empfanger (Bild 11) besteht aus 
2  parallelgeschalteten Fotodioden 
BPW 34, einem Impedanzwandler mit 
Feldeffekt-Transistor, einer monolithi- 
schen Demodulatorschaltung (S041 P) 
und einer Endstufe mit Kopfhorer. 


Bild 11 
Schaltung des Empfangers 
fur die Infrarot-Tonibertragung 
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Die Fotodiode BPW 34 (Daten siehe Ta- 
belle 3 und Bild 12 und 13) zeichnetsich 
durch eine, bezogen auf ihre Flache von 
7,6 mm?, besonders kleine Sperrschicht- 
Kapazitat von rund 20 pF bei U; = 9V 
aus. Die beiden Dioden arbeiten auf 
einen Schwingkreis mit einem Reso- 
nanzwiderstand von ca. 150k bei 
100 kHz, der bei einer Gesamtkapazi- 
tat von ca. 50 pF eine Bandbreite von 
rund 20 kHz-aufweist. Die Kreiskapazi- 
tat wird dabei zum grdBten Teil durch 


die Dioden gebildet. Der Resonanzkreis 
schlieBt den Diodengleichstrom kurz, 
ebenso alle niederfrequenteren Strom- 
anteile, die zum Beispiel durch die 100- 
Hz-Modulation von Leuchtstoffroéhren- 
licht kommen k6nnen. 


Der Feldeffekt-Transistor BSV 80 ist in- 
folge seiner hohen Steilheit von ca. 
5 mA/V bei 1mA Drain-Strom beson- 
ders rauscharm. AuBerdem schwacht er 
das Nuitzsignal nur geringfiigig (ca. 
10 %o) ab. 


0+9V 


Die nachfolgende integrierte Schaltung 
S041 P besteht aus einem mehrstufigen 
Begrenzerverstarker und einem Pha- 
sen-Demodulator. Entscheidend fir die 
Funktion dieser Schaltung ist die rich- 
tige Dimensionierung des Phasenschie- 
berkreises. Die Arbeitsweise der Schal- 
tung ist in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. 
Die Niederfrequenz wird Uber einen 
Lautstarkeregler der Endstufe mit dem 
Kopfhérer zugefihrt. Bei Betrieb mit 
einer 9-V-Batterie betragt die gesamte 
Stromaufnahme 7,5 mA. 
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Bild 12 
Daten der Silizium-Empfangsdiode BPW 34 


Lichteintalls - 
richtung 


= , 
a 
Fotodiode 
(ebener Emptanger) 


aN 
N SES 
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Tabelle 3 Fotodiode BPW 34 


Grenzdaten 


Sperrspannung 

Betriebs- und Lagertemperatur 

Lottemperatur 3 
2mm vom Gehauseboden entfernt (t < 3 s) 

Verlustleistung (T;, = 25 °C) 


Kenndaten (7,, = 25 °C) 


Leerlaufspannung 
bei 100 Ix’) 
bei 1000 Ix') 
KurzschluBstrom 
bei 100 Ix!) 
Fotoempfindlichkeit') (U, = 5 V) 
Wellenlange der max. Fotoempfindlichkeit 


Anstiegszeit und Abfallzeit des Fotostromes von 10 % 


auf 90 %/o und von 90 % auf 10 °% des Endwertes 

(Rp = 1kQ;U,p = 10 V) 

(Rp = 1kQ; U0, = OV) 
Temperaturkoeffizient fir U, 
Temperaturkoeffizient fiir J, 
Kapazitat 

bei VU, = 0V;f = 1MHz;£, =0 

bei U, = 3V;f=1MHz;E =0 
Lichtempfindliche Flache 
Dunkelstrom 

(Up = 10V; Ty = 25 °C; E, = Ox) 


Typ BPW 34: Bestellnummer Q62702-P73 


14 


Bild 13 
EinbaumaBe der Empfangsdiode BPW 34 


Lichtempfindliche 
Flache 


Kathode 


Up 32 V 

I's —30 bis +90 °C 
Ty 230 °C 
ae 150 mW 
U, 285 mV 
U, 365 mV 
Ix 6,5 uA 

S 70 (= 50) nA/Ix 
| one 850 nm 
tit, 50 ns 

tes ls . 125 ns | 
ie —2,6 mvV/K 
Ix 0,2 %o/K 
Cy 72 pF 
Orn 25 (< 40) pF 

A 7,6 mm? 
I 2 (< 30) nA 


4.2 FM-Demodulator 


Zur Demodulation wird ein Phasenmo- 
dulator (auch Koinzidenz- oder Quadra- 
tur-Demodulator genannt) verwendet. 
Kenndaten und Schaltung der hier ein- 
gesetzten integrierten Schaltung S041 P 
siehe Tabelle 4 und Bild 14. Zwei aus 
dem Signal abgeleitete Wechselspan- 
nungen werden in ihrer Phase mitein- 
ander verglichen. Die eine Wechsel- 
spannung ist das direkt vom Ausgang 
des Begrenzerverstarkers abgenom- 
mene Signal, die andere Wechselspan- 
nung wird daraus Uber einen Phasen- 
schieberkreis gewonnen. Bei Mitten- 
frequenz muB zwischen den beiden 
Wechselspannungen eine Phasendiffe- 
renz von 90° bestehen. In diesem Faille 
nimmt der Laststrom am Ausgang des 
Demodulators seinen Mittelwert an. Bei 
einer Abweichung der Sendefrequenz 
nach oben oder unten verschiebt sich 
auch die Phase proportional dazu und 
bewirkt entsprechende Anderungen im 
Ausgangsstrom. 


Stiickliste zu Schaltung Bild 11 


F1, F2 
IC 

T1 

72 

C1 

C2 


C3 


C4, C5 


C6 


C7, C8 


Cg 


C10 


C11, C12 


Ci3 


C10 


L1 


L2 


Pt 
RI 
R2 
R3 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 


Fotodiode BPW 34 

Integrierte Schaltung S 041 P 
Feldeffekt-Transistor BSV 80 
NPN-Siliziumtransistor BC 168 B 
Trimmer 4...20 pF 


Keramik-Kondensator 
100nF + 100—20%o 16V 


Elektrolyt-Kondensator 
47uF + 100—10% 16V 


Kunststoff-Kondensator 
100nF = 5% 100V 


Keramik-Kondensator 
100nF + 100 — 20%. 16V 


Elektrolyt-Kondensator 
47uF + 100— 10% 16V 


Keramik-Kondensator 
22nF + 100—20%o 16V 


Kunststoff-Kondensator 
33nF + 5% 250V 


Kunststoff-Kondensator 
2,2nF + 10% 250 V 


Styroflex-Kondensator 
5,6nF + 2,5% 160V 


Keramik-Kondensator | 
100nF + 100 —20°%o 16V 


Spule, bestehend aus Siferrit- 
Schalenkern 11 @ X 7, 


Spulenkdrper 145 Wdg CuL 0,12, 
Bugelhalterung 


Spule, bestehend aus Siferrit- 
Schalenkern 11 @ X 7, 


Spulenkérper 40 Wdg CuL 0,33 @, 


Bugelhalterung 

Potentiometer 25k 
Schichtwiderstand 2,2k + 10%o 
Schichtwiderstand 180k + 10% 
Schichtwiderstand 3,3k + 10°%o 
Schichtwiderstand 4,7k = 10%o 
Schichtwiderstand 1208 + 5% 
Schichtwiderstand 680k + 10% 
Schichtwiderstand 390k = 10%o 
Schichtwiderstand 4702 + 5%%/o 


Bestellnummer 


Q62702-P73 
Q67000-A529 


Q62702-C77 


B37302-A1104-Z001 


B41316-A4476-Z001 
B32540-A1104-J000 
B37302-A1104-Z001 
B41316-A4476-Z000 


B37305-A1223-Z001 


B32540-A3333-J000 


B32540-A3222-K000 
B31310-A1562-H000 
B37302-A1104-2001 


B65531-L0000-R030 
B65532-A0000-H001 
B65535-A0001-X000 


B65531-L0250-A028 
B65532-A0000-H001 
B65535-A0001-X000 
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Bild 14 
Schaltung des integrierten FM-ZF-Verstarkers und Modulators $041 P 


Tabelle 4 FM-ZF-Verstarker mit Demodulator $041 P 


Kenndaten (7, = 25 °C; U,.,,, = 12 V) | min typ max 
Gesamtstromaufnahme | L patt 4,0 5,4 6,8 mA 
ZF-Spannungsverstarker (f = 10,7 MHz) | Vy 68 dB 
ZF-Ausgangsspannung flr Begrenzung je Ausgang Mes 130 mV 
NF-Ausgangsspannung | Uwe eff 100 170 mV 

(f = 10,7 MHz, Af = +50 kHz, U; = 10 mV, f.,.4 = 1kHz,Q-/35) | 
Klirrfaktor. k 0,55 1,0 % 

(f = 10,7 MHz, Af = +50 kHz, U; = 10 mV, f,,,4 = 1 kHz, Q =~ 35) 
Anderung der NF-Ausgangsspannung AU xe 1,5 dB 

(User = 15 V>4V, f = 10,7 MHz, Af = +50 kHz, fog = 1 kHz) 
Eingangsspannung fur Begrenzung 7 | Oy cor 30 60 uV 

(f = 10,7 MHz, Af = +50 kHz, U, = 10 mV, f...3 = 1 kHz, Q = 35) 
Eingangsimpedanz (f = 10,7 MHz) Z; 20/2 k&2/pF 
Eingangsimpedanz (f = 445 kHz) Z; 50/4 kQ/pF 
Ausgangswiderstand (AnschluB 9) R, 3,5 5 8,5 kQ 
Spannungsabfall an NF-Arbeitswiderstand Us1_¢ 1,5 V 
AM-Unterdriickung hig 60 dB 


(U; = 10 mV) Af = +50 kHz, m = 30%, f. 4 = 1 kHz) 


Bestellnummer: Q67000-A529 
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Vom Phasen- Use 
schieberkreis 
“Vg 


20 


Vom Begrenzer- U;0 
verstarker Ly 


(6 


Bild 15 
Prinzip-Schaltung des Phasendetektors 


Bild 16 : 
Zur Funktionsweise des Phansendetektors 
Zeitlicher Verlauf der Str6éme J), Zo, 13, 14 


fur die Phasenwinkel q@ = 90°, 45° und 135° zwischen den 


Spannungen U; und U, 
von Bild 15 


4.2.1 Wirkungsweise 
des Phasendetektors 


Die Prinzipschaltung zeigt Bild 15. Der 


Strom J, wird konstant gehalten. Zwi- 
schen den Basen der Transistoren T2 
und T3 liegt die Rechteckwechselspan- 
nung U, vom Ausgang des Begrenzer- 
verstarkers. Sie verteilt den Strom J, 
abwechselnd auf Ts und T3. Die Stro- 
me J, und J, sind somit gegenphasige 
Rechteckstréme. Es gilt: /, + /, = J,. 


Zwischen den Basen der Transistoren 
T3 und Ts sowie T, und T¢ liegt die am 
Phasenschieberkreis erzeugte und ge- 
genlber U, im Ruhezustand um 90° 
verschobene Spannung U,. Bei genu- 
gend groBer Amplitude ist immer ein 
Transistorpar (T3, Tg oder T,4, Ts) durch- 
geschaltet. Ein Strom kann jedoch nur 
dann flieBen, wenn gleichzeitig auch der 
im Emitterzweig liegende Transistor T2 
oder T3 leitend ist. | 


Konstant- 
stromquelle 


Die Verhaltnisse sind in Bild 16 ver- 
deutlicht. Ausgangspunkt sind die ge- 
genphasigen Strome J, und J, inZeilea 
und b. Sie sind phasengleich mit den 
Spannungen U, und U,. Zunachst wird 
angenommen, der Phasenwinkel zwi- 
schen U, und U, betrage 90° (Zeile c). 
Die zugehérigen Strome /, und J, sind 
in den Zeitlen c und d aufgezeichnet. !m 
Lastwiderstand &, flieBt der Summen- 
strom /, +/, Wie man sieht, ergibt sich 
9° 
Die Frequenz ist doppelt so hoch wie 
die Grundfrequenz. 


ein mittlerer Strom durch R, von 


Betragt die Phasenverschiebung zwi- 
schen U, und U, mit 45° (Zeile f), so 
erhalt man Stréme J,’ und J,’ entspre- 
chend den Zeilen g und h. Der mittlere 
Strom durch &,, also /, + J,’ ist damit 
0.75 /,. Eine Phasenverschiebung zwi- 
schen U,und U, von 135° (Zeile i) fuhrt 
zu relativ kurzen Stromimpulsen J,” 
und /,”, entsprechend den Zeilen j 
und k. Der Gleichstrommittelwert durch 
R,, geht auf 0,25 7, zurtick. Die Strome 
Z;und 7,verhalten sich analog, sie inter- 
essieren jedoch hier weniger, da nur 
der Strom durch &, ausgewertet wird. 


Die Schaltung wandelt also eine Pha- 
senmodulation in eine entsprechende 
Amplitudenmodulation um. Die hoch- 
frequenten Stromimpulse mUssen mit 
einer Kapazitat C geglattet werden. 
Diese Kapazitat soll < 47 nF betragen, 
um die erzeugte Niederfrequenz nicht 
zu stark zu schwachen. Eine Schwa- 
chung der hohen Tonfrequenzen labt 
sich jedoch nicht ganz vermeiden. Sie 
kann aber auf der Sendeseite durch 
eine Preemphase ausgeglichen werden. 
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Bild 17 


Grundschaltung des Phasenschieberkreises | 


Bild 18 


Phasenwinkel zwischen den Spannungen U, und U; 


als Funktion der normierten Verstimmung 
Parameter: Kreisglite Q = R-w,.-(C; + C2) 


4.2.2 Dimensionierung 
des Phasenschieberkreises 


Die Grundschaltung eines solchen Krei- 
ses zeigt Bild 17. Im praktischen Fall ist 
die Kapazitat C, in zwei symmetrische 
Kapazitaten doppelten Wertes aufge- 
teilt. Dies ist aber fur das Prinzip ohne 
Belang. Am Eingang liegt die vom Be- 
grenzverstarker abgegebene Span- 
nung U,. Die Ausgangsspannung U, 
wird den Schaltstufen T3 bis T; in Bild 15 
zugefuhrt. Zwischen U, und U, besteht 
folgende Beziehung: 
U, C. (y* 
Uy: Coo C, 5 ne 
OQ Ose | 


Dies ist die Gleichung eines Hochpas- 
ses zweiten Grades, der sich in der 
Nahe der Resonanzfrequenz w, ahnlich 
wie ein einfacher Resonanzkreis ver- 
halt. Zur Abkurzung wurde in Glei- 
chung (15) eingefthrt: 


a | a (16) 
(Ga ee) 
Q=R-a, (C, + C,) (17) 
Mit der normierten Verstimmung 
Aw 2 (w@ — @,) oS . 
@ = 2—— Q = —@——-Q _ (18) 


ergibt sich aus Gleichung (15) folgende 
Beziehung fur den Phasenwinkel zwi- 
schen U,und U;: 


202+4Q 


Q? +40 


ig y= 
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_ kritischer 


Dieser Ausdruck gilt exakt fiir alle Wer- 
te von 2 und Q. In Bild 18 ist @ fur3 Pa- 
rameter (Q = 2, 4 und co) als Funktion 
der normierten Verstimmung aufgetra- 
gen. Man sieht, daB der EinfluB der 
Kreisgute Q relativ gering und die Pha- 
senkurve im Bereich von 90° +30° fir 
alle Q sehr linear ist. Dies entspricht 
einer normierten Verstimmung 2 von 
+ 0,6. Werden an die Verzerrungstfrei- 
heit keine besonderen Forderungen ge- 
stellt, so kann man etwa 90° +45°, 
also Q = +1 zulassen. 


: U 
Das Ubertragungsverhaltnis a laBbt 


t 
sich nicht so einfach darstellen wie der 


Q 
Phasenwinkel. Fur Q <1 gilt aber 


ahnlich wie bei einem einfachen Reso- 
nanzkreis: 


se fee (20) 
U,|  |0, 


1 
1+ 
Das Ubertragungsverhaltnis bei der Mit- 
tenfrequenz w, betragt: 

U, C, 


Ube. Ce C 


U| cw, Q=Rw,C, (21) 


_ Dieses Verhaltnis entspricht genau 


demjenigen von Kreiswiderstand R zum 
kapazitiven Widerstand von C, bei Mit- 
tenfrequenz. In der Praxis sollte dieses 
Verhaltnis zwischen 1 und 2 liegen. Die 
Spannung U, muB so groB sein, daB 
auch bei maximaler Verstimmung die 
Schalttransistoren T3 bis Tg in Bild 15 
noch schnell durchgeschaltet werden. 
Dies ist bei einer Sinus-Schwingung 
als bei einer Rechteck- 
Schwingung, weil die Steilheit im Null- 
durchgang wesentlich kleiner ist. Ein zu 


hohes Ubersetzungsverhaltnis verbietet 
sich jedoch von selbst, da die Bedamp- 
fung durch die Basisstr6me der Transi- 
storen T3 bis Tg recht erheblich ist und 
die Eingangsseite bei hoher Belastung 
eine unsaubere Kurvenform annimmt. 
Man wird also bestrebt sein, den Kreis 
moglichst hochohmig zu dimensionie- 
ren, aber so breitbandig, daB der we- 
sentliche Teil des FM-Spektrums inner- 
halb des linearen Teils der Phasen- 
kennlinite von Bild 18, also etwa inner- 
halb 2 = +1 liegt. Von der integrierten 
Schaltung herist bereits eine ausgangs- 
seitige Bedampfung des Kreises durch 
die Transistoren vorhanden. In Bild 11 
erscheint deshalb der Widerstand R 
nicht explizit. 

Fur ein Spannungsverhaltnis ba = | 
bei @ = w, und den experimentell als 
gunstig ermittelten Kapazitaten C, = 
1,1 nF und C, = 5,5 nF, ergibt sich aus 
Gleichung (21) eine Gite Q = 6 und 
ein Widerstand R = 1,45 k&. Die dar- 
aus resultierende Bandbreite von 17 kHz 
erscheint zwar etwas knapp. Es hatsich 
aber gezeigt, daB damit trotzdem eine 
gute Tonqualitat zu erreichen ist. Eine 
starkere Bedampfung des Kreises ist 
wegen Ruckwirkungen auf die Ein- 
gangsseite nicht ratsam. 


Am Ausgang des Phasenschieberkrei- 
ses wurde eine Sinus-Spannung von 
ca. 500 mV,, gemessen. Das entspricht 
ziemlich genau dem Grundwellenanteil 
der am Eingang vorhandenen Recht- 
eckwechselspannung von 400 mV... Die 
Spannungsubersetzung betragt also 1. 


5. Kerndaten des Versuchsgerates 


5.1 Sender 


Abgestrahite IR-Leistung 


bei 8 Dioden 
zeitlicher Mittelwert 
Pulsspitzenleistung 


Diodenspitzenstrom 
Tastverhaltnis 
Mittenfrequenz 
Abstrahicharakteristik 


Wellenlange der max. 
Emission . 
Frequenzhub 
Modulationssteilheit 
bei 1 kHz 
-Zeitkonstante fir 
Preemphase 
Leistungsaufnahme 


5.2 Empfanger 


Mittenfrequenz 
HF-Bandbreite 
NF-Bandbreite (3 dB) 
Leistungsaufnahme 


100 mW 
200 mW 


400 mA 
1:2 

100 kHz 
weitwinklig, 
ca. +60° 
fur 50 %o 
Leistungs- 
abfall 


950 nm 
+5 kHz 


150 mV/kHz 


ca. 150 us 
16V,230mA 


100 kHz 

20 kHz 

4 kHz 
9V,7,5mA 


5.3 HF-St6rabstand 


bezogen auf folgende Bedingungen: 


Raumoberflache 200 m? 

mittlerer Wandreflexionsfaktor 50 %o 
IR-Kantenfilter mit Grenzwellen- 
lange 900 nm 

Effektive Empfangerbandbreite 

20 kHz 

Beleuchtungsstarke am Empfanger 
1000 Lux : 


fiir Gluhlicht S/N = 24dB 
fur Tageslicht S/N = 33dB 
fur Leuchtstoffréhrenlicht S/N = 44dB 


Die Angaben Uber den Storabstand gel- 
ten fiir diffuse Strahlungsverteilung im 
Raum. Sie entsprechen bei direkter Ab- 
strahlung ohne Wandreflexionen einem 
Senderabstand von ca. 5,5 m. 
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6. AbschlieBende Bemerkungen 


und Literatur 


Die Ausfuhrungen geben einen Begriff 
- von den — vorzugsweise auf diffuser 
Strahlungsverteilung beruhenden — 
Moglichkeiten der IR-Tontbertragung. 
Mit einer Sendeleistung von rund 
100 mW lassen sich ohne groBen Auf- 
wand Raume bis ca. 200 m? Oberflache 
(zum Beispiel ein Raum mit den Ab- 
messungen 6 X 10 X 2,5 m°) gut mit Mo- 
no-Ton versorgen. Inwieweit sind nun 
noch Verbesserungen mdglich? 


Vielfach besteht die Meinung, daB durch 
eine Optik die effektive Empfangerfia- 
che vergroBert werden k6nnte. Bei voll- 
kommen diffuser Strahlungsverteilung 
ist dies jedoch nicht der Fall. Je mehr 
man aber zur gerichteten Abstrahlung 
ubergeht, desto sinnvoller ist eine Op- 
tik, sowohl beim Sender als auch beim 
Empfanger. Beim Sender kann man zum 
Beispiel mit Hilfe einer Zylinderlinse 
die abgestrahlte Leistung in der verti- 
kalen Richtung biindeln und so auf 
einen kleineren Abstrahlwinkel kom- 
primieren. Auf der Empfangsseite kann 
man zunachst den Akzeptanzwinkel auf 
die gerade noch tragbare GréBe ver- 
kleinern und damit einen Teil des Um- 
gebungslichtes ausschlieBen. 
eine zusatzliche Optik l4Bt sich in die- 
zem Fall die effektive Empfangsflache 
um ein Mehrfaches vergr6Bern. Diese 
Methoden haben aber nur dann Sinn, 
wenn man sich grundsatzlich auf die 
Ubertragung durch gerichtete Strahlung 
festlegt. Die Bewegungsfreiheit des Hé- 
rers wird durch diese MaBnahme aller- 
dings deutlich eingeschrankt. 
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Durch | 


Ein weiteres Problem ist die Verbesse- 
rung des Storabstandes durch einen 
groBeren FM-Hub. Je grdBer der Hub, 
desto geringer ist bei einem vorgege- 
benen, statistisch schwankenden Storer 
die Beeinflussung des NF-Signals. Mit 
zunehmender Bandbreite nimmt aller- 
dings auch das vom Umgebungslicht 
stammende Schrotrauschen zu, wenn 
auch nur mit der Wurzel aus der Band- 
breite. Eine VergréBerung des Hubes 
auf den doppelten Wert la8t also eine 
Verbesserung desNF-Rauschabstandes 
um rund 3dB erwarten. Eine Hubver- 
groBerung ist deshalb anzustreben; sie 
bedingt jedoch einen anderen Demodu- 
lator oder eine héhere Tragerfrequenz. 


Hohere Tragerfrequenzen werden un- 
umganglich sein, wenn man eine hoch- 
wertige Toniibertragung Oder eine 
Stereoubertragung anstrebt. Die Sen- 
dediode LD 241 ist fir Tragerfrequen- 
zen bis ca. 300 kHz geeignet. Hdhere 
Frequenzen sind damit zwar durchaus 
moglich, sie erfordern jedoch zusatz- 
liche schaltungstechnische MaBnah- 
men und sind mit einem Ruckgang des 
Wirkungsgrades verbunden. 
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/. Verzeichnis der verwendeten Symbole 


vom IR-Sender abgegebene 
Strahlungsstarke in W 


vom Empfanger aufgenommene 


Strahlungsleistung in W 
Innere Oberflache eines mit 


_ diffuser IR-Strahlung erfullten 


Raumes in m? 
mittlerer Wand-Reflexionsfaktor 
fur [R-Strahlung 950 nm 
Nutz-Bestrahlungsstarke am 
Empfanger in W/m? 
Strahlungsstarke des IR- 
Senders in W/sr 
Abstand Sender—Empfanger 
inm 
Fotodiodengleichstrom, 
bedingt durch das Umgebungs- 
lichtin A 
I, tur ungefilteres Normlicht A 
Effektivwert des /, uberlager- 
ten Schrotstromes in A 
Effektivwert des Rausch-Kurz- 
schluBstromes eines ohmschen 
Widerstandes RinA 
Visuelle Empfindlichkeit der 
Fotodiode in A/Lux 
Spezifische visuelle Empfind- 
lichkeit der Fotodiode 

A 
Lux - m? 
Beleuchtungsstarke am — 
Empfanger in Lux 
Effektive Empfangerflache in m2 
Nutz-Fotodiodenstrom (Signal- 
strom) inA | 
Effektivwert der Grundwelle 
des Fotodioden-Signalstromes 
inA | 
Energetische Empfindlichkeit 
der rotodiode in A/W 
Quantenwirkungsgrad der 
Fotodiode 


in 


© Zz 


Af 


kT 


Signal-Rausch-Verhaltnis 


Elementarladung = 

1,6:10-' As 

Plancksches Wirkungsquantum 
= 6,62 - 10-34 Ws? 
Lichtfrequenz in Hz 
Lichtwellenlange in m 

Effektive Empfangerbandbreite 
in Hz | 
Verfligbare Rauschenergie 


_ eines Widerstandes bei 


Zimmertemperatur = 
4-10-2'Ws 
Eingangswiderstand in & 
Lichtartfaktor 

Filterfaktor fur die Lichtart | 
Bandbreite in Hz 
Frequenzhub in Hz 
Niederfrequente Modulations- 
frequenz in Hz 
Mittenfrequenz in Hz 
Kreisgite 

Normierte Verstimmung 
Phasenwinkel zwischen 
U,und U, 
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